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RESUMEN
Los niveles de ozono registrados en un punto, dependen de los procesos meteorolo´gicos de trans-
porte y quı´micos. Los procesos meteorolo´gicos locales-regionales en toda la cuenca mediterra´nea
juegan un papel fundamental en ambos aspectos: constituyen el vehı´culo de transporte de dichas
especies, a la vez que de sus precursores. El desarrollo de intensas circulaciones mesoescalares,
favorecidas por las caracterı´sticas orogra´ficas del terreno, dan lugar a procesos significativos de
recirculacio´n de contaminantes, inyeccio´n de los mismos desde la superficie a niveles superiores
de la troposfera, la formacio´n de estratos de reserva en altura, etc. En la presente ponencia se revi-
san algunos de estos comportamientos a trave´s de los registros de algunas estaciones de la red de
calidad del aire de la Comunidad Valenciana, donde se pone de manifiesto co´mo las circulaciones
y procesos mesoescalares condicionan dra´sticamente las medidas y co´mo la interpretacio´n de estas
ha de tener en cuenta necesariamente estos aspectos.
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ABSTRACT
The ozone levels measured at a site strongly depend on meteorological processes of transport–
diffusion and chemical transformations. The meteorological processes on the local to regional
scales within the whole Mediterranean basin play a leading role in both aspects: they are the
transport vehicle of such oxidant species as well as their precursors. The development of intense
mesoscale cycles, enhanced by orographic features, produces significant processes of pollutant
recuycling, injection of emissions from the surface to the upper levels of the troposphere, formation
of reservoir levels, etc. In the present paper some of these behaviors are reviewed using the records
provided by air quality network stations in the Valencian Community, Spain. These show how
drastically mesoscale processes condition the inmission values registered and how essential it is,
to take these processes into account when interpreting the data.
Key words: atmospheric pollution, tropospheric ozone, mesoscale processes.
1. INTRODUCCIO´N
La contaminacio´n atmosfe´rica por ozono y otros compuestos fotooxidantes esta´ planteando nuevos
retos tanto para la comunidad cientı´fica como para los responsables de la gestio´n medioambiental.
El ozono troposfe´rico esta´ considerado como uno de los contaminantes ma´s importantes en la
Unio´n Europea (SOLOMON, et al., 2000), y estudios recientes apuntan a incrementos globales
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de los niveles de ozono entre un 1 y 2% anual, y aparentemente este crecimiento continu´a en la
actualidad (CHAIMENIDES, 1994). Este aumento de los niveles de ozono se debe al incremento
en el nu´mero de emisiones de origen antropoge´nico, o´xidos de nitro´geno y compuestos orga´nicos
vola´tiles, procedentes de a´reas industriales y de fuentes mo´viles.
El efecto perjudicial del ozono tanto sobre la salud humana como en los ecosistemas, hace ne-
cesario el desarrollo de estrategias de control de la calidad del aire enfocadas a la prevencio´n,
reduccio´n e informacio´n a la poblacio´n.
De una forma muy resumida, podemos enumerar las razones por las que el ozono es perjudicial
en los siguientes puntos:
El ozono afecta a los tejidos de algunas plantas sensibles, por lo que produce dan˜o en cul-
tivos agrı´colas y en los bosques (MILLER et al., 1994), la magnitud de los cuales puede
llegar a ser muy importante.
El ozono afecta al aparato respiratorio, siendo un factor de riesgo para los grupos de pobla-
cio´n ma´s sensibles (nin˜os, ancianos, enfermos coronarios, mujeres embarazadas, etc.)
El ozono es un gas invernadero, y se suma, por tanto, al efecto que estos gases tienen res-
pecto al calentamiento global.
Morfolo´gicamente, la cuenca mediterra´nea occidental (de la que forma parte el presente trabajo)
se caracteriza por una distribucio´n de barreras montan˜osas pro´ximas a la lı´nea costera, y suelos
secos que se calientan eficazmente, lo que unido a la alta insolacio´n, favorece el desarrollo de
sistemas mesoescalares, brisas de mar y de montan˜a que, aprovechando los pasos naturales, pueden
fusionarse para formar sistemas circulatorios de escala superior.
Aunque se trata de una regio´n bien ventilada, a diferencia de las regiones no´rdicas, barridas fre-
cuentemente por los grandes sistemas de presio´n en su desplazamiento sin retorno, las costas
mediterra´neas esta´n presididas por sistemas mesoescalares que dan lugar a procesos recirculato-
rios.
La caracterı´stica diferencial del ozono, respecto otros contaminantes, es que se trata de un con-
taminante secundario, producido a partir de la transformacio´n de especies emitidas directamente,
bajo la accio´n de la radiacio´n solar. Es necesario por ello tener en cuenta para la interpretacio´n
de los niveles registrados en un punto, tanto el aporte externo, debido al transporte a larga distan-
cia y/o procesos de recirculacio´n regionales, como a la generacio´n (formacio´n/destruccio´n) local
a partir de la transformacio´n de precursores emitidos en las cercanı´as, ası´ como de precursores
transportados mediante los procesos anteriores. Los registros meteorolo´gicos y de contaminacio´n
en una red de calidad ambiental reflejan la combinacio´n de tales procesos superpuestos, pero en
ocasiones resulta compleja su identificacio´n y discriminacio´n, lo que supone un problema a la hora
de la interpretacio´n y explotacio´n de las medidas.
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Figura 1: Ubicacio´n de las estaciones de la RAVCA utilizadas en el trabajo.
2. DATOS DE PARTIDA
Para el presente estudio se han utilizado las series de datos recogidas por la Red de Vigilancia
de la Calidad del Aire de la Comunidad Valenciana (en adelante RAVCA), concretamente se han
empleado las series correspondientes a las cabinas situadas ma´s al norte de la Comunidad (figura
1) por ser el a´rea ma´s cubierta espacialmente.
Se han analizado los datos correspondientes a los an˜os 1997-2001.
El modelo de sensor de ozono utilizado en la totalidad de las estaciones de la RAVCA es el DASIBI
1008-RS. Las medidas se realizan en continuo, de acuerdo a la tecnologı´a esta´ndar de absorcio´n
ultravioleta, que sigue los criterios establecidos por la U.S Environmental Protection Agency (U.S.
EPA) y por la ISO 13964 (1998). La precisio´n del aparato es de 2 µg/m3. Las mediciones son
almacenadas por el sistema de adquisicio´n de datos segu´n promedios quinceminutales, a los que
se exige un cubrimiento mı´nimo de medidas va´lidas, siendo esta la mayor resolucio´n temporal
a la que se puede acceder. Estos datos son validados semanalmente, de forma que se garantice
su calidad. A partir de estos promedios se calculan los restantes estadı´sticos de intere´s (medias
horarias, diarias, octorarias, percentiles, etc.) de acuerdo a las diferentes necesidades.
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Figura 2: Promedios diarios de concentracio´n de ozono en la estacio´n de Coratxa`
3. DESARROLLO Y RESULTADOS
3.1. Episodios de alta concentracio´n de ozono
En la figura 2 se muestra la evolucio´n anual de los promedios diarios de concentraciones de ozono
en la estacio´n rural de Coratxa`, situada a unos 40 Km. de la costa mediterra´nea y a ma´s de 80 km
de la ciudad ma´s cercana; se observa como el umbral marcado por la Comunidad Europea en la
directiva 92/72/CEE (esta directiva ha sido revisada por la directiva 2002/3/CEE) para dan˜os a la
vegetacio´n (65 µg/m3 en 24 h) se supera sistema´ticamente durante ma´s de 6 meses al an˜o. Por otro
lado, el umbral de proteccio´n a la salud humana (110 µg/m3 en 8 h) se supera puntualmente al me-
nos durante cuatro meses al an˜o, y el umbral de informacio´n a la poblacio´n (180 µg/m3) se supera
espora´dicamente durante los meses de Abril a Agosto, siendo el porcentaje de superacio´n inferior
al 1% (MANTILLA, 2002). Esta situacio´n de concentraciones de ozono cro´nicas es diferente a
la situacio´n en Europa central y norte, donde los episodios de concentraciones elevadas son ma´s
puntuales. Como ejemplo de un episodio de superacio´n del umbral de informacio´n a la poblacio´n
se explica el episodio del 28 de Julio de 2001, en el que se supero´ el umbral en tres estaciones de
la RAVCA.
3.1.1 Episodio del 28 de Julio de 2001
Se produce la superacio´n del umbral de informacio´n a la poblacio´n en tres de las estaciones de
la RAVCA: Sant Jordi, Penyeta y Onda, por este mismo orden. La superacio´n en Sant Jordi se
produce entre las 13 y las 15 horas UTC, en Penyeta entre las 17 y las 18 horas UTC y en Onda
entre las 18 y las 19 horas UTC.
Las condiciones meteorolo´gicas durante la jornada del 28 de Julio estuvieron presididas por un
de´bil gradiente de presiones sobre la Penı´nsula Ibe´rica, acompan˜ado por una dorsal en altura,
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Figura 3: Evolucio´n de la concentracio´n de ozono en las estaciones de Sant Jordi, Penyeta y Onda
para el 28/07/2001
sobre la vertienteMediterra´nea, que aporto´ condiciones atmosfe´ricas de marcada estabilidad a esta
regio´n (figuras no incluidas). Como consecuencia del elevado calentamiento solar, predominaron
en los niveles inferiores ciclos de brisa bien definidos. En las capas altas de la atmo´sfera, las altas
presiones establecieron las condiciones de estabilidad, inhibiendo la mezcla vertical.
La evolucio´n de los niveles de ozono estuvo determinada por los procesos recirculatorios, que
desde dı´as atra´s estuvieron protagonizando la dina´mica atmosfe´rica de esta regio´n, contribuyendo
a la ’recarga’ de los niveles inferiores de la troposfera. Ası´ pues, la persistencia de los procesos
recirculatorios asociados a las brisas, el mantenimiento de altas temperaturas y la alta insolacio´n
posibilitaron el incremento de los niveles de ozono. Un ana´lisis ma´s particularizado de cada una
de las estaciones:
-Sant Jordi: Parte de una concentracio´n nocturna en torno a los 50 µg/m3, y muestra un incremento
temprano de la concentracio´n, con una pendiente bastante acusada a partir de las 7 horas UTC. El
ma´ximo se situ´a alrededor del mediodı´a solar (13-14 UTC), por lo que la produccio´n fotoquı´mica
local es un factor importante.
-Penyeta: En el ciclo diario aparece un mı´nimo muy marcado sobre las 2 h UTC, y aunque parte de
una concentracio´n nocturna ma´s elevada que Sant Jordi, la pendiente incremental no es tan brusca,
por lo que las concentraciones son ma´s bajas durante la man˜ana. No aparece ningu´n ma´ximo local
sobre las 7-8 horas (coincidiendo con la rotura de la capa de inversio´n), por lo que no se piensa en
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un aporte vertical. Durante el intervalo de 13 a 14 horas UTC se produce un incremento brusco de
los niveles, descendiendo a la hora posterior en ma´s de 40 µg/m3.
-Onda: Parte de una concentracio´n similar a la de Sant Jodi, pero sobre las 7-8 horas UTC se
produce un ma´ximo local, debida a un aporte vertical. La concentracio´n va aumentando paulatina-
mente, y el ma´ximo se produce a las 18 horas UTC, como consecuencia del transporte horizontal
de masa rica en ozono.
3.2. Ciclos diarios
El entorno en el que se encuentra un punto de medida condiciona los procesos meteorolo´gicos a
los que se encuentra sometida, y variara´ sustancialmente el patro´n de contaminacio´n que registre
a lo largo del tiempo. En la figura 4 se muestra los promedios de evolucio´n diaria por meses, a lo
largo de todo el an˜o 2001, de las concentraciones de ozono en tres cabinas. La denominada como
Ermita se encuentra situada en la llanura costera, a menos de 1 Km. del mar. Los registros de Onda
se corresponden a una cabina situada a unos 40 Km. de la costa, situada en el curso bajo del Valle
Mijares, en un entorno con varias industrias. La cabina de Vilafranca se encuentra a una altura de
unos 1000 m y esta ubicada en la cuenca de un amplio valle, pro´xima a una carretera con escaso
tra´fico. La estacio´n de Coratxa` se encuentra entorno a los 1000 m de altura y a una distancia de
ma´s de 80 Km. de la costa, en un entorno totalmente rural.
El comportamiento de los registros de ozono en dichas cabinas puede considerarse representativo
de la variabilidad en los ciclos de ozono observados a medida que nos alejamos de la costa (coste-
ra, 40 Km., 80 Km.) y de los diferentes tipos de emplazamientos. Se observa como en la estacio´n
situada en la llanura costera presenta un claro ciclo diurno en todos los meses del an˜o, aunque la
amplitud de la onda es considerablemente mayor en los meses centrales (Abril-Octubre) que en
los extremos, como consecuencia de un mayor grado de insolacio´n. Sin embargo, el ma´ximo de
concentracio´n no se registra en la estacio´n estival, si no en primavera - oton˜o. Una posible explica-
cio´n, es que durante los meses de primavera, al aumentar la insolacio´n, se producen circulaciones
en superficie durante toda el dı´a (brisas de mar y de montan˜a), pero estas circulaciones no tienen
energı´a suficiente para desarrollar circulaciones de retorno en altura bien definidas. De esta for-
ma, las capas superficiales se van envejeciendo sin desplazarse considerablemente de su posicio´n,
suma´ndose a las emisiones frescas los productos ya transformados. A medida que entra la estacio´n
estival, el mayor desarrollo de las ce´lulas de brisa costera, combinadas con las circulaciones de
montan˜a, generan flujos cı´clicos, con inyecciones en altura y retornos bien desarrollados. El resul-
tado es una mayor limpieza de los niveles inferiores, que son eliminados, en parte, hacia estratos
superiores.
En las estaciones de altura, durante los meses invernales la concentracio´n permanece pra´cticamen-
te constante durante todo el dı´a, mientras que en los estivales se registra una onda diaria, aunque
de menor intensidad que en las estaciones costeras. Los ma´ximos si se observan en los meses
estivales, ya que el efecto de carga de los estratos superiores se refleja en las concentraciones de
ozono registradas a cierta altura sobre el nivel del mar. En cuanto al mı´nimo de concentracio´n
de ozono, en la estacio´n de montan˜a ocurre en la man˜ana, coincidiendo con el periodo en la que
otras estaciones muestran un crecimiento. Esto se debe al proceso de fumigacio´n, conducido por
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Figura 4: Promedios de evolucio´n diaria por meses para el an˜o 2001 en las estaciones de Ermita,
Onda, Vilafranca y Coratxa`
un incremento de la insolacio´n, con el resultado del incremento de la mezcla por conveccio´n, y los
vientos hacia arriba. Para una estacio´n en contacto con los estratos de reserva, cualquiera de los
procesos anteriores se traduce en una disminucio´n del ozono.
En cuanto a las estaciones de valle, Milla´n (2000) realiza una distincio´n entre aquellas estaciones
ubicadas en la regio´n de produccio´n de ozono y las situadas en la regio´n limitante de NOx. En los
promedios de evolucio´n diaria (figura 4) puede observarse el siguiente comportamiento:
(1) Estaciones de valle ubicadas dentro de la regio´n de produccio´n de ozono (Onda): muestran
un ciclo de ozono marcado con un crecimiento matutino, debido a la fumigacio´n de ozono viejo
procedente de los estratos de reserva, un segundo crecimiento, y un ma´ximo diurno, debido a la
produccio´n local.
(2) Estaciones de valle en la regio´n limitante de NOx (Vilafranca): durante el dı´a forman parte de
el tu´nel que trae contaminantes desde la costa, y durante la noche se encuentran dentro de un flujo
pobre en ozono. Muestran un ciclo marcado, con un crecimiento matutino debido a la fumigacio´n
de ozono desde los estratos de reserva, y un segundo crecimiento cuando llega la brisa con ozono
fresco.
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3.3 Variacio´n interanual
A continuacio´n se enumeran algunos de los aspectos ma´s relevantes en el comportamiento de los
registros (ver figuras 2 y 4), y que refuerzan algunos de los argumentos expuestos anteriormente:
Se registran valores ma´s elevados cuanto ma´s alto esta´ el emplazamiento, y por tanto ma´s
en contacto se encuentra con los estratos atmosfe´ricos superiores no perturbados.
En las estaciones costeras, la evolucio´n mensual de los niveles de ozono muestra un in-
cremento en el periodo primaveral y oton˜al , siendo las concentraciones ma´ximas en estos
meses y no en los meses veraniegos.
Las estaciones de montan˜a presentan valores pra´cticamente constantes durante los meses de
invierno y un ciclo diario en los meses centrales. El ma´ximo de concentracio´n de ozono se
sucede durante los meses de verano.
La diferencia entre concentracio´n ma´xima y mı´nima es ma´s acusada en las estaciones pro´xi-
mas a la costa, debido los procesos de eliminacio´n del ozono por reaccio´n con compuestos
presentes en la masa ae´rea.
Se supera el umbral de dan˜os a la vegetacio´n (65 µg/m3 en 24 h) durante buena parte del
an˜o, especialmente en los meses centrales, ası´ como el umbral de proteccio´n a la salud (110
µg/m3 en 8 h).
4. CONCLUSIONES
El ana´lisis de los episodios sugiere que los procesos mesoescalares: recirculacio´n, formacio´n de
estratos de reserva, escasa ventilacio´n y envejecimiento de la masa de aire, etc. juegan un papel
fundamental en las concentraciones de ozono registradas en la Red de Calidad Ambiental. Por ello
resulta de vital importancia el estudio de las circulaciones locales y regionales y su relacio´n con la
dina´mica de contaminantes, para la prediccio´n de situaciones de alta contaminacio´n en la cuenca
mediterra´nea.
Las condiciones sino´pticas en las que se registran los episodios de alta concentracio´n son fa-
vorables al desarrollo de este tipo de circulaciones, observa´ndose la repeticio´n sistema´tica de un
patro´n en el que los mapas de presio´n en superficie a medio dı´a presentan una situacio´n anticiclo´ni-
ca de estabilidad atmosfe´rica, con el centro de altas presiones situado mayoritariamente sobre el
Atla´ntico, aunque tambie´n puede aparecer en las Islas Brita´nicas, en Europa o en el Mediterra´neo.
Tambie´n es frecuente la formacio´n de una baja te´rmica relativa en el interior de la Penı´nsula, con-
secuencia del intenso calentamiento. En los mapas de altura se observa, generalmente, una dorsal
de aire ca´lido proveniente de A´frica, lo que inhibe la mezcla vertical de la masa ae´rea.
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En lo referente a las concentraciones de ozono registradas, parece observarse el siguiente compor-
tamiento repetitivo:
La ocurrencia de valores ma´s altos en las zonas del interior que en el litoral
La evolucio´n mensual de los niveles de ozono, con un incremento en el periodo primaveral,
registra´ndose un ma´ximo relativo en el mes de Mayo
Tal y como corresponde a las circulaciones atmosfe´ricas de mesoescala.
En cuanto a las superaciones de los umbrales legales, e´stas muestran un mayor porcentaje hacia el
interior de la Comunidad, relacionadas con el transporte de la masa ae´rea contaminada, a trave´s
de los pasos naturales, desde las a´reas litorales, donde se encuentra la mayor concentracio´n de
focos emisores antropoge´nicos, ası´ como en las zonas del litoral pro´ximas a zonas de emisio´n de
precursores.
El cara´cter fuertemente no lineal del comportamiento de las concentraciones de ozono, dependien-
tes de una gran diversidad de factores, que concurren simulta´neamente, interaccionando a diferen-
tes escalas, no permite identificar una causa bien definida que justifique la evolucio´n temporal de
las concentraciones de ozono (CASTELL, 2001). Un verano seco y en general soleado, con largos
periodos de persistencia anticiclo´nica, parecen una explicacio´n excesivamente simplista.
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